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ODPLYW PODZIEMNY ZE ZLEWNI
ELEMENTARNYCH W BIESZCZADACH

Groundwater runoff in elementary catchments in the Bieszczady
Mountains

Abstract: Groundwater recharge is crucial for river flow during dry periods. However,
due to low retention capacity of rocks and quick surface flow, groundwater resources in
flysch areas such as the Bieszczady Mountains are considered to be quite low. The aim
of the study was (1) to identify spatial distribution of specific runoff during dry periods
in small catchments in the Bieszczady Mountains and (2) to define relations between
catchment characteristics and runoff. Four datasets consisting of specific runoff during low
flow periods in selected catchments of the Bieszczady Mountains were used in this study.
Data collected during dry periods allowed to identify total river flow with groundwater
recharge. Specific runoff varied substantially in the studied catchments (from 0.9 to 7.7
dm?-s'-km). The highest specific runoff values were obtained in catchments with steep
slopes, a high altitude range and prevalence of sandstone formations. However, there is
no correlation between specific runoff and catchment area and mean catchment elevation.

Key words: groundwater resources, specific runoff, small catchments.

Wstep

Wielkos¢ sktadowej podziemnej odplywu rzecznego w obszarach gorskich uza-
lezniona jest od zespotu czynnikdw, z ktorych najistotniejszymi sg rozmieszczenie,
rozktad czasowy i forma opadow, przepuszczalnos¢ i zdolnos¢ retencyjna podtoza
oraz uksztaltowanie i uzytkowanie terenu. Przestrzenne zr6znicowanie tych para-
metrow, a takze zmienne warunki hydrometeorologiczne decyduja o tym, ze udziat
poszczegblnych zlewni elementarnych w ksztaltowaniu zasobow catosci dorzecza
jest rozny, co wiecej moze by¢ takze zmienny w czasie. W gorach zbudowanych
ze skat fliszowych, takich jak Karpaty Zewnetrzne, w tym Bieszczady, warstwy
wodonos$ne sg generalnie mato zasobne (Jokiel 1994; Chowaniec 1998/1999), a
chwilowa zasobno$¢ jest w znacznym stopniu uzalezniona od biezacych warunkow
zasilania. W obszarach gorskich czesta prawidtowoscia jest wiec niewielki udziat
zasilania podziemnego w odptywie catkowitym (Dynowska 1971), przy jednocze-
$nie wysokim, wzgledem terenow otaczajacych, odptywie jednostkowym pocho-
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dzenia podziemnego (Jokiel 1994; Bartnik 2005). Dodatkowo ocenia sig, ze od-
pltyw rzeczny w obszarach gorskich jest wyjatkowo wrazliwy na zmieniajace si¢
warunki klimatyczne — szczegdlnie na zmiany temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych (Birsan i in. 2005; Viviroli i in. 2011). Odnawianiu zasobow
wod podziemnych nie sprzyjaja wydtuzajace si¢ okresy bezopadowe oraz wzrost
czestosci 1 intensywnosci krotkotrwatych opadéw o duzym natg¢zeniu, notowane
w ostatnich latach (Kowalczyk 2016; Stasko i in. 2017; Pinskwar i in. 2018).

W Bieszczadach zaopatrzenie ludnos$ci w wode oparte jest przede wszystkim na
ujeciach wod powierzchniowych. Zatem dtugotrwate nizowki (okresy wytacznie pod-
ziemnego zasilania ciekdw), wystepujace zwykle w okresie letnio-jesiennym moga
generowac okresowe niedobory wody (Rzonca i in. 2016). Stad tez, problematyka
zasobow wod podziemnych zasilajacych cieki w okresach nizoéwkowych jest wazna
nie tylko ze wzgledow srodowiskowych, lecz takze z w kontekscie zaopatrzenia lud-
nosci w wode. Zwykle informacja o sktadowej podziemnej odptywu rzecznego jest
przedstawiana dla zlewni kontrolowanych o stosunkowo duzych powierzchniach —w
Bieszczadach sg to zlewnie od ok. 100 do prawie 500 km?, na ktorych zamknigciu
funkcjonujg posterunki hydrometryczne IMGW. Tymczasem bardziej szczegotowe
badania, przeprowadzone w zlewniach elementarnych, wskazujg na istotne zrézni-
cowanie podziemnego odptywu jednostkowego, zarowno w Bieszczadach (Lajczak
1996; Plenzler i in. 2010; Rzonca i Siwek 2011; Rzonca i in. 2016), jak i w innych
obszarach gorskich Polski (Kryza i in. 1989; Ciezkowski i in. 1999; Humnicki 2003;
Kostuch 2003; Franczak i in. 2015; Lajczak 2016; Buczynski 2017). Dostepnos¢ do-
tychczas opublikowanych danych dotyczacych podziemnego odplywu jednostkowe-
go w Bieszczadach (Plenzler i in. 2010; Dojtrowska 2016; Rzonca i in. 2016), prze-
prowadzenie kolejnych pomiaréw przeptywu w okresie niskich stanéw wod w 2016
1. oraz uwzglednienie charakterystyk zlewni elementarnych pozwalajg na bardziej
szczegbtowe rozpoznanie zroéznicowania i uwarunkowan podziemnego odptywu jed-
nostkowego w Bieszczadach. Zestawienie wspomnianych wynikow badan pozwoli
odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania badawcze: 1) czy wystepuja prawidtowosci w
przestrzennym zréznicowaniu podziemnego odptywu jednostkowego? oraz 2) czy
istnieje zwigzek miedzy wielkos$cia podziemnego odplywu jednostkowego a parame-
trami zlewni: wysokoscia, nachyleniem, ekspozycja lub budowa geologiczng?

Obszar badan

Badania objety elementarne zlewnie w dorzeczu Sanu powyzej Zbiornika
Solinskiego w Bieszczadach — w wigkszos$ci sg to zlewnie doptywow Solinki,
Wolosatego, Wetlinki, jak tez zlewnie potokéw uchodzacych bezposrednio do
Sanu (Ryc. 1). Analizowane zlewnie majg powierzchnie od 3,3 km? do 44,3 km?.

W budowie geologicznej Bieszczadow wyrdznia si¢ dwie fliszowe jed-
nostki tektoniczno-facjalne, tj. jednostke $lgska i nasunieta na nig od potudnia
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jednostke dukielska. W potudniowej czesci jednostki §laskiej wyrdznia sie stre-
fe przeddukielska charakteryzujaca si¢ chaotycznym kompleksem cienkotawi-
cowego fliszu z duzym udziatem tupkow (Slaczka i Zytko 1978). Zasadniczo
kompleksy fliszowe Bieszczadow cechujg si¢ niewielka zdolnoscig retencyjna i
zasobnoscig zbiornikoéw wod podziemnych (Jokiel 1994; Mostowik i in. 2018).

Rzeki bieszczadzkie odznaczajg si¢ rezimem niewyrownanym, niwalno-plu-
wialnym (Dynowska 1997) z maksimum przeptywu w okresie roztopowym, wy-
stepujacym od marca do maja oraz minimum sierpniowo-wrze$niowym. Sredni
wieloletni (1961-2015) catkowity odplyw jednostkowy ze zlewni Solinki (Terka)
i Sanu (Dwernik) wynosi odpowiednio 23 i 27 dm*-s'-km? (Mostowik 2017),
przy czym w mniejszych zlewniach odwadniajacych najwyzsze pasma Bieszcza-
dow notowano nawet 45 dm’-s”'-km (Lajczak 1996). Udzial odptywu podziem-
nego w odptywie catkowitym wynosi od 25 do 45%, co oznacza $rednie wartosci
podziemnego odplywu jednostkowego od 6 do ponad 10 dm*-s!-km? (Lajczak
1996; Tomaszewski 2001).

Dane 1 metody badan

Pomiary przeptywu wody w ciekach zostaty przeprowadzone w dniach 21—
22.09.2016 w 28 matych, niekontrolowanych zlewniach w Bieszczadach Wyso-
kich. W pracy wykorzystano rowniez wyniki pomiarow przeptywu ciekow z lat
200912015 (Tab. 1). Wszystkie pomiary uwzglednione w pracy zostaty wykona-
ne za pomocg mtynka hydrometrycznego HEGA-1, przystosowanego do badania
przeplywu bardzo matych i matych ciekéw. Pomierzone warto$ci przeptywu od-
niesiono do powierzchni zlewni i przedstawiono w pracy w postaci chwilowego
(odnoszacego sie do konkretnego pomiaru) odplywu jednostkowego.

Wszystkie wykorzystane w pracy pomiary przeprowadzone byly w warun-
kach niskich przeptywow rzek. Warunki hydrologiczne poprzedzajace te pomiary
przedstawiono prezentujac dobowe wartosci przeptywu Sanu w profilu Zatwarnica
z okresu 3 tygodni przed przeprowadzeniem badan (dane IMGW) — Ryc. 2. Na

Tabela 1. Uwzglednione w pracy serie pomiarowe.
Table 1. Datasets used in the study.

Okres badan Liczba zlewni Zrédto danych
Study period Number of catchments Data source
21-22.09.2016 28 badania wlasne
own study
22-24.09.2015 10 Rzonca iin. 2016
1-2.07.2015 7 Dojtrowska 2016

3-6.10.2009 30 Plenzler i in. 2010
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podstawie przeptywow Sanu w Zatwarnicy z lat 1986-2015 wyznaczono réwniez
sredni niski odptyw jednostkowy, zarbwno z miniméw miesigcznych (SNq, ) jak i
z miniméw rocznych (SNq ). SNq_najczgsciej jest utozsamiane z odptywem pod-
ziemnym bazowym, najbardziej trwala forma odptywu podziemnego (Chetmicki
i Pociask-Karteczka 2006). Pomiary w okresach 03—06.10.2009, 01-02.07.2015 i
22-24.09.2015 przeprowadzono w warunkach bardzo niskich przeptywow rzek —
swiadczg o tym odptywy jednostkowe Sanu w profilu Zatwarnica zblizone w tych
okresach do wartosci SNq. We wrzesniu 2016 r. wartosci odptywu jednostkowego
byly wyzsze niz w pozostatych okresach pomiarowych, ale nadal ponizej SNq_.

25
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Dni / Days
—+—16.09-06.10.2009 —8— 04-24.09.2015 - SNa,,
—o—12.06-02.07.2015 —o— 02-22.09.2016  ———— SNg,

Rye. 2. Odptyw jednostkowy na Sanie w Zatwarnicy w okresie 21 dni poprzedzajacych
serie pomiarowe. Uwzgledniono rowniez SNq_ i SNq_ .

Fig. 2. Specific runoff at San River (Zatwarnica gauging site) in the period of 21 days
before measurements. Extreme low runoff (SNq ) and low runoff (SNq_ ) are included.

Granice 1 powierzchnie analizowanych zlewni, $rednie nachylenie terenu, mini-
malng, maksymalng i $rednig wysoko$¢ zlewni oraz ekspozycje stokow (Zatacznik 1)
okreslono na podstawie numerycznego modelu terenu SRTM o rozdzielczoscei 25 m
(NASA JPL 2013). Dodatkowo okreslono udziat gtownych jednostek geologicznych w
poszczegolnych zlewniach na podstawie Szczegotowych Map Geologicznych Polski w
skali 1:50 000 (Haczewski i in. 1998; Jankowski i Slaczka 2000; Haczewski i in. 2001;
Malata i in. 2006; Jankowski 2009; Rubinkiewicz i Tomaszczyk 2009). Wyodrgbniono
jednostke $laska (z wytaczeniem strefy przeddukielskiej), strefe przeddukielska 1 jed-
nostke dukielskg. Nastgpnie wykonano analizg korelacji (korelacja liniowa Pearsona)
migdzy wymienionymi parametrami zlewni a odplywem jednostkowym w kazdej z
analizowanych serii pomiarowych, zaktadajac poziom istotnosci a=0,05.
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Wyniki

Przeprowadzona w pracy analiza odptywoéw jednostkowych dotyczy wybra-
nych czterech okreséw nizowkowych, zatem przedstawione wyniki sg przybli-
zeniem informacji o odptywie podziemnym ze zlewni elementarnych i nie pre-
zentuja wartosci srednich. Odplyw jednostkowy w badanych okresach wykazuje
przestrzenne zrdéznicowanie, w obrgbie ktorego zauwazalne sa pewne prawidlo-
wosci. Wyraznie widoczne jest zroznicowanie zasobnosci drenowanych zbior-
nikow wod podziemnych miedzy poszczegdlnymi seriami pomiarowymi (Ryc.
3-7), z najnizszymi warto$ciami odptywu jednostkowego jesienia 2015 r. (od 1,1
do 2,9 dm*-s'-km™), a najwyzszymi jesienig 2016 r. (od 1,3 do 7,7 dm?-s'-km™)
— Ryec. 3. Przyjmujac zlewni¢ Sanu (profil Zatwarnica) za referencyjna wzgle-
dem zlewni elementarnych, nalezy zwr6ci¢ uwage na znaczne réznice miedzy
odptywem jednostkowym z tych zlewni a usrednionym odptywem z wigkszej
zlewni Sanu. Wielko$¢ podziemnego odptywu jednostkowego w matych zlew-
niach wzgledem zlewni Sanu w poszczegolnych seriach pomiarowych wynosita
od 50% do ponad 300% wartosci referencyjnej (San — Zatwarnica, Ryc. 3).

— 8 __

£

4

‘Ttl) 7 _

5

= 6

5 )\

(<

2 5

1%

=

3

= 4

z 3 i

o

= o

§ 5 A H A San

S o Mmediana
Q9 median

g 1 [ 25%-75%
S T min-maks
8 min-max

10/2009 07/2015 09/2015 09/2016
Serie pomiarowe / data series

Rye. 3. Odptyw jednostkowy w badanych zlewniach w poszczegdlnych seriach pomiaro-
wych. Uwzgledniono rowniez odplyw jednostkowy ze zlewni Sanu w profilu Zatwarnica
(zrodto danych: IMGW).

Fig. 3. Specific runoff in studied catchments during selected study periods. Specific runoff
in the San River catchment at Zatwarnica gauging site included (data source: IMGW).
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W seriach pomiarowych z 2009 i 2016 r. najnizsze wartosci odptywu jed-
nostkowego odnotowano w zlewni Niedzwiedziego, Halicza i Kalnicy, natomiast
najwyzsze wartos$ci wykazano w zlewniach gornej Solinki, gornej Wotosatki, Te-
rebowca, Mucznego i potokdow odwadniajacych péinocne stoki Potoniny Wetlin-
skiej — Hulskiego i Glebokiego-Rzeki (Ryc. 4, Ryc. 7). Podobnie, réznice w war-
tosciach podziemnego odplywu jednostkowego zauwazono analizujac pomiary
odptywu przeprowadzone w mniejszej liczbie zlewni w 2015 r. (Ryc. 5, Ryc. 6).
W lipcu i we wrzesniu 2015 r. zlewnie potokéw odwadniajacych potnocny stok
Potoniny Wetlinskiej (Hulski, Gleboki-Rzeka, Hylaty) i Terebowca wyroznialy
si¢ jako najbardziej zasobne. Na podstawie analizy korelacji pomigdzy warto-
sciami odplywu jednostkowego w badanych zlewniach w poszczegolnych se-
riach pomiarowych, mozna wskaza¢ jedynie dwie istotne statystycznie zalezno-
$ci (Tab. 2) — migdzy serig pomiarowa z wrzesnia 2016 a seriami z pazdziernika
2009 (r=0,38) i lipca 2015 (r=0,85). W pozostatych przypadkach nie stwierdzono
zwigzku migdzy odptywem jednostkowym ze zlewni elementarnych w r6éznych
okresach nizowkowych.

Wartosci podziemnego odptywu jednostkowego z poszczegélnych serii po-
miarowych skorelowano rowniez z wczesniej zdefiniowanymi parametrami
zlewni (Tab. 2). Najbardziej wyrazny jest zwigzek wzrostu wielko$ci podziemne-
go odptywu jednostkowego ze wzrostem sredniego nachylenia zlewni i wzrostem
deniwelacji zlewni. Co ciekawe, brak jest wyraznej zaleznosci miedzy podziem-
nym odptywem jednostkowym a $rednig wysoko$cia zlewni i jej powierzchnig.
Brak jest rowniez istotnego zwigzku migdzy udziatlem podstawowych jednostek
geologicznych w budowie zlewni a odptywem jednostkowym. Warto jednak za-
uwazy¢ pewng prawidlowos$¢ — wspolczynnik korelacji migdzy odptywem jed-
nostkowym a udzialem skat jednostki $laskiej w budowie geologicznej zlewni
przyjmuje wartosci dodatnie, natomiast w przypadku udziatu skat strefy przed-
dukielskiej wartosci wspolczynnika korelacji s ujemne (Tab. 2). Podobnie, w
przypadku zlewni o duzym udziale ekspozycji pénocnej wspotczynnik korelacji
przyjmuje dodatnie warto$ci, natomiast w zlewniach o znaczacym udziale eks-
pozycji potudniowej zaleznos¢ migdzy ekspozycja a odptywem jednostkowym
jest ujemna.
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Tabela 2. Wspodtczynniki korelacji Pearsona pomiedzy podziemnym odplywem jednost-
kowym (q) w badanych okresach oraz wybranymi parametrami zlewni. Korelacje istotne

statystycznie pogrubiono.

Table 2. Pearson correlation coefficient between groundwater specific runoff (q) and catch-
ment characteristics. Significant correlations are bolded.

Odptyw jednostkowy q q q q
Specific runoff (10/2009) | (07/2015) | (09/2015) | (09/2016)
q (10/2009) 1,00
q (07/2015) 0,37 1,00
q (09/2015) 0,06 0,32 1,00
q (09/2016) 0,38 0,85 0,49 1,00
Parametr zlewni
Catchment characteristics q (10/2009) | q (07/2015) | q (09/2015) | q (09/2016)
Ekspozycja / Aspect 0 -0,06 0,09 -0,21 -0,35
Ekspozycja / Aspect N, 315-45° 0,07 0,67 0,41 0,24
Ekspozycja / Aspect E, 45-135° -0,04 0,68 -0,16 -0,16
Ekspozycja / Aspect S, 135-225° -0,26 -0,53 -0,58 -0,32
Ekspozycja / Aspect W, 225-315° 0,18 -0,74 0,39 0,24
Srednie nachylenie 0,47 0.14 0,65 0,50
Average slope
Powierzchnia zlewni 0.09 0.26 027 0.05
Catchment area
Wysokos¢ minimalna 0,09 0,44 -0,34 0,07
Minimum elevation
Wystosc maksymalna 0.24 0.28 0,07 0.37
Maximum elevation
Deniwelacja
Height difference 0,35 0,49 0,29 0,46
Wysokos¢ srednia 0,17 0,51 -0,04 0,37
Average elevation
.. o35 |Saska 0,10 0,25 0,63 0,02
£ RS E Silesian
[5) =
5 §E 8§ s | przeddukielsk
g8 585 §|prze ielska i i ) i
% : 10? S § | Fore-Dukla 0,27 0,30 0,66 0,13
SE S8 [ dukiclsk
SRR B hena 0,07 -0,05 -0,47 0,07
Dukla
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Odplyw jednostkowy [dm’-s”-km?]
Specific runoff

[ =20
I 2140 SLOWACJA

I 1-60
brak pomiaru
I >60 _H_ no measurements

Ryec. 5. Odptyw jednostkowy z badanych zlewni w dniach 1-2 lipca 2015 (na podstawie Dojtrowska 2016).
Fig. 5. Specific runoff in the studied catchments in 12" July, 2015 (based on Dojtrowska 2016).




395

K. Mostowik i in. — Odptyw podziemny ze zlewni...

(9107 'T8 30 BOUOZY UO Paseq) G1(7 1quaydas HZ—pug¢ Ul STUSUIYIIRD PAIPNIS dY) Ul gount oy1oads 9 31
(9107 "ur 1 BouoZY Aaimelspod eu) G ()7 BIUSIZIM {7—77 YORIUP M TUMI[Z yoAuepeq z Amoisoupal mAydpQ 9 04y

SjusWaINSEAW OU :
niejwod yelq _H_ 09< I
oo~ [
0r-1¢
VFOYMO1S ]
vzs [
Hounu ayroads
[;wy-,.s-,wp] Amossoupa| mAdpo

VNIVENXN




ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 27 (2019)

396

Odpltyw jednostkowy [dm’s”-km?]
Specific runoff
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I >6,0 D no measurements

UKRAINA

Rye. 7. Odptyw jednostkowy z badanych zlewni w dniach 21-22 wrze$nia 2016.
Fig. 7. Specific runoff in the studied catchments in 21%-22" September, 2016.
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Dyskusja

Srednie wieloletnie wartoéci odptywu podziemnego w obszarze Karpat fli-
szowych wynoszg od 3 do 10 dm?-s™'-km?, przy czym najwyzsze warto$ci cechu-
ja wyzsze partie Beskidow, m.in. Beskidu Slaskiego, Zywieckiego czy Bieszcza-
doéw (Jokiel 1994; Bartnik 2005). Jednocze$nie wschodnia cze$¢ polskich Karpat
Zewnetrznych, obejmujaca Bieszczady, wyroznia si¢ na tle pozostatych obsza-
row fliszowych wolniejszym tempem sczerpywania zasobow i mniejsza pojem-
nos$cig zbiornikow wod podziemnych (Jokiel 1994). W szczegdtowych badaniach
dynamiki sczerpywania zasobéw wod podziemnych i ich potencjatu zasobno-
$ci, opartych na analizie krzywych wysychania ciekow, wykazano jednak, ze w
mniejszych, wyzej potozonych zlewniach w Bieszczadach mozna spodziewac si¢
lokalnego wzrostu potencjatu zasobnosci (Mostowik i in. 2018).

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza odplywow jednostkowych w
okresach nizowkowych, utozsamianych z odptywami podziemnymi, rowniez
potwierdza lokalne zréznicowanie tej sktadowej odplywu, posrednio $wiad-
czac o zrdznicowanej zasobno$ci zbiornikow wod podziemnych zasilajacych
badane cieki. Wszystkie uwzglednione w pracy wartosci chwilowego pod-
ziemnego odptywu jednostkowego miescily si¢ w szerokim zakresie od 0,9 do
7,7 dm?-s'-km™. Podobne zréznicowanie odptywu jednostkowego w czasie nizo-
wek zauwazano w innych matych zlewniach w obszarach fliszowych — w zlew-
niach czgstkowych Kryniczanki w Beskidzie Sadeckim wartosci odptywu jed-
nostkowego wynosity od 1,6 do 11,6 dm?*-s™'-km (Cigzkowski i in. 1999), w sub-
zlewniach gornej Wotosatki w Bieszczadach od 1,8 do 9,8 dm?®-s'-km™? (Siwek
i in. 2009), w matych zlewniach Bieszczadzkiego Parku Narodowego od 0,1 do
prawie 4 dm?-s'-km? (Lajczak 1996). W latach 2012-2013 absolutnie najnizsze
warto$ci odpltywu jednostkowego ze zlewni odwadniajgcych masyw Babiej Gory
wyniosty 2,7 dm?®s! km? w polroczu zimowym i 4,6 dm?-s'-km? w poétroczu
letnim (Franczak i in. 2015). Przestrzenne zrdéznicowanie odpltywu podziemnego
obserwowano rowniez w matych zlewniach gorskich Pienin (Humnicki 2003) i
Sudetow (Buczynski 2017).

Stosunkowo stabe zalezno$ci miedzy odptywem jednostkowym ze zlewni
bieszczadzkich w poszczegdlnych seriach pomiarowych wskazuja na zr6éznico-
wane funkcjonowanie zbiornikéw wod podziemnych, uwarunkowane ztozeniem
wielu czynnikéw m.in. topografii terenu, litologii podtoza, obecnos$cig deforma-
cji tektonicznych i warunkow meteorologicznych poprzedzajacych okres pomia-
rowy. W nawiazaniu do uzyskanych w tej pracy wynikow, wiekszego odptywu
podziemnego w Bieszczadach nalezy spodziewac si¢ w zlewniach o stromych
stokach i duzych deniwelacjach, w ktérych budowie geologicznej dominuje flisz
piaskowcowy. Nalezy podkresli¢, ze w analizowanym obszarze wielko$¢ po-



398 ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 27 (2019)

ziemnego ciekow. Na brak zaleznosci migdzy odplywem podziemnym i wielko-
$cig zlewni wskazywata rowniez w swoich badaniach m.in. I. Dynowska (1976),
podajac przyktady zlewni zarowno karpackich, jak i potozonych poza obszarami
gorskimi. Silny zwigzek podziemnego odptywu jednostkowego z budowsa geo-
logiczng w obszarze fliszowym jednostki magurskiej udokumentowat Cigzkow-
ski i in. (1999), otrzymujac znacznie wyzsze warto$ci podziemnego odptywu
jednostkowego w subzlewniach Kryniczanki potozonych w strefie bystrzyckiej
w porownaniu do odptywu ze zlewni zlokalizowanych w strefie krynickiej. A.
Lajczak (1996) podkreslat, ze wyzsze wartosci odptywu jednostkowego w Biesz-
czadzkim Parku Narodowym wystepuja w matych zlewniach o glebiej weigtych
dolinach, z rozlegtymi niszami zrodliskowymi i tam, gdzie wystgpuja osuwiska.

Wsrod obszarow wyraznie odznaczajacych si¢ powtarzalnie wysokimi war-
tosciami podziemnego odptywu jednostkowego w Bieszczadach nalezy wska-
za¢ zlewnie odwadniajace potnocne stoki Poloniny Wetlinskiej (Hulski, Hylaty,
Glegboki-Rzeka) i Pasma Granicznego (Gorna Solinka, Smerek), a takze gniaz-
do Tarnicy (Terebowiec, Muczny, gorna Wolosatka). Obszary te zbudowane sa
przede wszystkim z grubotawicowych piaskowcow otryckich jednostki §laskiej
i z fliszu piaskowcowego warstw cisnianskich jednostki dukielskiej (Haczewski
1 1n. 1998; Jankowski 1 Slqczka 2000; Haczewski 1 in. 2001; Malata i in. 2000;
Jankowski 2009; Rubinkiewicz i Tomaszczyk 2009). To wtasnie te uszczelinione
piaskowce tworza najbardziej zasobne poziomy wodonosne w trzeciorzgdowych
kompleksach fliszowych omawianego obszaru (Chowaniec 1998/1999). Ponadto,
strefy wychodni fatdu Suchych Rzek i Zatwarnicy (rejon Poloniny Wetlinskiej)
odznaczaja si¢ wyjatkowo wysoka porowato$cia i przepuszczalnosciag makrosz-
czelinowg w relacji do pozostatej czgsci centralnego synklinorium karpackiego,
co skutecznie utatwia infiltracj¢ wod opadowych (Machowski 2010). Potwier-
dzeniem wigkszych zasobow wod podziemnych po potnocnej stronie Pasma Po-
toniny Wetlinskiej jest rowniez wystepowanie licznych zrodet i mtak, z ktorych
cze$¢ cechuje si¢ duzg — jak na warunki fliszowe — $rednia roczng wydajnoscia
rzedu kilku dm?®-s™ i statym funkcjonowaniem w ciagu roku, mimo potozenia bli-
sko strefy grzbietowej Potoniny (Mocior i in. 2015; Mostowik i in. 2016; Ptacz-
kowska 1 in. 2018). Réwniez w zlewni gornej Wotosatki notowano wyzsze niz
przecigtne w Karpatach warto$ci wskaznika krenologicznego (liczba wyptywow
wod podziemnych na jednostke powierzchni) i wystepowanie kilku Zrodet o wy-
dajnosci powyzej 1 dm* s (Rzonca i in. 2008).

Podsumowanie

Chwilowy odptyw jednostkowy ze zlewni elementarnych w Bieszczadach,
otrzymany na podstawie pomiaréw podczas czterech okresow nizéwkowych,
wykazuje duze zréznicowanie. Wielko$¢ odptywu rzecznego, pochodzacego wy-
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lacznie z podziemnego zasilania ciekdéw, nie jest funkcja powierzchni zlewni i
nie jest tez zwigzana z jej $rednig wysokoscig. Wyrazny jest natomiast wzrost
podziemnego odplywu jednostkowego wraz ze wzrostem nachylenia stokow i
deniwelacji zlewni. Najwyzsze wartosci odptywu jednostkowego sa charak-
terystyczne dla obszaréw, w podtozu ktorych dominuje grubotawicowy flisz z
przewaga piaskowcow, ktorych uszczelinienie pozwala na efektywna infiltracje
wod opadowych i zasilanie zbiornikow wod podziemnych. Do zlewni o najwiek-
szych zasobach wodnych w okresach nizowkowych naleza zlewnie odwadniaja-
ce gniazdo Tarnicy, pasma Szerokiego Wierchu i Bukowego Berda oraz zlewnie
odwadniajace w kierunku pétnocnym Potoning Wetlinska i Pasmo Graniczne (od
Okraglika po Wielkg Rawke).

Przeprowadzone badania potwierdzily, sygnalizowana juz w innych obsza-
rach zbudowanych ze skal fliszowych, prawidlowo$¢ duzego zrdéznicowania
odptywu podziemnego w zlewniach elementarnych danego regionu. Znajomo$¢
przestrzennego zréznicowania zasobnosci wodnej zlewni pozwala na efektyw-
niejsze gospodarowanie tymi zasobami, obejmujace rowniez potrzeby retencjo-
nowania wody. Za gtéwne czynniki majace wptyw na to lokalne zréznicowanie
nalezy uzna¢ topografi¢ obszaru oraz budoweg geologiczng wraz z przebiegiem
wielko- i matoskalowych deformacji tektonicznych, wystepujacych na danym
obszarze.

W pracy wykorzystano wyniki badan prowadzonych w ramach projektu ba-
dawczego Obieg wody w malych zlewniach w Karpatach fliszowych na przy-
ktadzie Poloniny Wetlinskiej (Bieszczady Wysokie, Polska) o nr 2016/23/N/
ST10/01327 finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Summary

Groundwater resources of the Bieszczady Mountains, as of many other moun-
tain areas built of flysch rocks in the Outer Carpathians, are considered to be low.
Despite low storage capacity of flysch rocks, groundwater recharge is crucial for
river flow during dry periods. In addition, river water resources are used as a basic
source of drinking water for humans in the Bieszczady Mountains. Preliminary
research showed that specific runoff during dry periods varies across the Bieszc-
zady Mountains considerably (Plenzler et al. 2010; Rzonca et al. 2016). Thus, the
aim of the study was to identify spatial distribution of specific runoff during dry
periods in small catchments in the Bieszczady Mountains and to define relations
between catchment characteristics and specific runoff.

The dataset used in this study contains specific runoff values in small catch-
ments in the Bieszczady Mountains collected during four study periods (Fig. 1,
Table 1), when river flow was low and might have been identified as the effect
of groundwater recharge only (Fig. 2). Characteristics of 30 small catchments in-
cluding their aspect, slope, catchment area, mean, minimum and maximum eleva-
tion and the share of tectonic units in a catchment area were defined in this study
(Appendix 1). In the next step the correlation coefficients between specific runoff
in the studied catchments and the catchment characteristics were calculated.

Specific runoff during dry periods ranged from 0.9 to 7.7 dm?-s'-km™ in the
studied catchments (Fig. 3—7), clearly showing different storage capacity of local
groundwater reservoirs. However, the most of defined catchment characteristics
does not indicate evident correlation with specific runoff (Table 2). Nevertheless,
there exist a relation indicating that catchments with steep slopes as well as with
high altitude range are characterized by higher values of specific runoff. In addi-
tion, the data proved that prevalence of fractured sandstone formations promotes
greater rainfall infiltration and an enlargement of aquifer storage capacity. Thus,
catchments located on the northern slopes of the Potonina Wetlinska Range (No.
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14, 15, 16 at Fig. 1) and the Border Range (7, 8), and around Tarnica Peak (19,
25, 28) are characterized by substantially higher specific runoff than other studied
catchments.

This study has revealed a significant spatial distribution of specific runoff
during dry periods in small catchments in the Bieszczady Mountains. According
to the obtained results and the results of other studies (Cigzkowski et al. 1999;
Plenzler et al. 2010; Franczak et al. 2015; Rzonca et al. 2016), one may suppose
that groundwater recharge in small catchments in flysch areas varies consider-
ably. The differences depend mostly on local topography, lithology, small and
large scale tectonic deformation. However, our knowledge about the role of sev-
eral factors affecting spatial distribution of groundwater recharge still need to be
improved.



